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多目的計画法を用いた行政原理モデルの定式化
石 嫡 研 二
1は じめに
階層的施設配置問題 とは,た とえぼ中学校 と小
学校,総 合病 院 と専 門医院 な どのよ うに,提 供 さ
れ るサー ビスの種類 や規模 の違 いが存在す る施設
の立地を考察 す る問題 であ る。階層 的施設配置問
題 に関す る研 究は,施 設 の最適配置 を求 め るため
の立地 ・配分 モデル(石 崎,2003)の開発 ととも
に,1970年代 以降 本格 的に進展 してきた.そ の
嗜矢 ともい うべ きSchultz(1970)では,施 設 の階
層性 を検 討 す る際 の理論 的基盤 として,ク リス
ターラーの中心地理論(ク リスタ ラー,1969)に
着 目してい る.上 位 の中心 地(施 設)が 下位 の中
心地(施 設)で 提供 され るサー ビス も保有 す ると
い う,財 の包括的保有successivelyinclusiveの条
件(以 下,SIの条件 と略)は,ク リスター ラーの
中心地理論 の特徴 で あ り(Parr,2002),その条件
の有無が さまざまな階層的施設配置 問題 を整理 す
る際 の重 要 な項 目 と して 取 り上 げ られ て きた
($ahinaRdSUral,2007;Farahanietα1.,2014).
他方,ク リスター ラーの中心地理論 の も う一つ
の特徴で ある六角形 の市場地域の包含 関係 にっい
ては,SerraandReVelle(1993)以降,明 示的 に扱
われ るよ うになった.下 位 の中心地(施 設)の 市
場地域(施 設のサー ビス圏)が,上 位 の中心地(施
設)の 市場地域 によって分割 され るか完全 に包含
され るか とい う違 いは,ク リス ター ラー の中心地
理論 におけ る供給原理 および交通原理 と行政原理
との違いで もあ る.SerraandReVelle(1993)では,
施設のサー ビス圏が 階層問 で分割 されないための
空間的整合性c◎herenceの条件 を導入 して お り,
さ らに,Serra(1996)やMari3novandSerra(2001)
で は同条件 の新 たな定式化 が図 られ ている.
筆者は これ まで,ク リスターラーの中心地理論
の供 給原理 のモ デル化 につ い て検討 し(石 嫡,
1992,1995),供給原理 のモデルをべ一ス とした交
通原理モデルへの拡 張(lshizaki,2015)を試 みて
きた。そ こで本稿 では,SerraaRdReVelle(1993)
による空間的整合性の条件 を改良 し,多 目的計画
法 として定式化す る ことによって,拡 張的な行政
原理モデル を提示す る ことを目的 としたい.
∬ モデルの定式化
サ ービス圏や市場地域が 階層間で分割 され る と
い うことは,あ る階層 レベル の市場地域の領 域が
複数 の上位 の レベ ルの施設や 中心地 にまたが って
従属す る ことを意味 してい る.た とえぼ第1図 に
示 した需要地点1～3は,下 位 の レベルで は同 じ
地点4の 中心地 に従属 す る.し か し,上 位 の レベ
ルでは,地 点2,3が 地点5の 中心地 に従属す る
のに対 して,地 点1は 地点6の 中心地 に従属す る
ため,下 位 中心地 の市場地域 は,上 位 中心地間 の
市場地域 の境界 に よって二分 され る.こ れ を防 ぐ
ためには,地 点1の 上位 の レベルの従属先 を強制
的に地 点5の 中心地 に指定 すれぼ よい.Serraand
ReVelle(1993)による空間的整合性 の条件 とは,
上位中心地間の
市場地域の境界
従属関係
一 下位
麟 上位
下位中心地の
2気 市場地域
溜
爆
中心地
㊧ 下位
㊥ 上位
○ 需要地点
第1図 市場地域が分割され る場合
注 中心地の立地点は需要地点を兼ねている.
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この ように下位 の レベルの従属先 と上位 の レベ ル
の従属先 を連動 させ る制約条件 の ことであ る。
本稿 では,空 間的整合性 の条件 について,制 約
条件 ではな く目的関数 の中に組み込 み,供 給原理
のモデルをベース として次 第 に行政原理 に近づ け
るよ うな拡張的 なモデル を展 開す る.す なわち,
第1図 の地点1の ように空間的整合性か ら逸脱 す
る越境的 なパ ター ンをで きるだ け少な くす るよう
な,越 境数最小化 の目的 を導入す る.こ こで,供
給原理 のモ デル としてメディアン問題 を採用 し,
多 目的計画法 を用 いて越境数最小化 と組み合わせ
ると,モ デルは以下 の ように定式化 できる.
minZrρΣ Σ Σ αゴ砺x珈+(1一 ω)Σ ΣaiZinl(D
in～ ノmi
制約条件
Σx珈 一1∀i,m
ブ
珠 一X珈≧0∀ 砺 勉
Yfm-Yi(,n'1)≦0∀メ 辮 ≧2
(2)
(3)
(4)
X施 一1)七㌦ バX}肋,-1〈あ1∀ 砺 々卿 ≧2(5)
Σ 巧ド ρ。、 ∀辮
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X珈 篇0,1∀ ゼ,ブ〃
玲 、識0,1∀)',m
Z漉=0,1∀ ブ,m
(6)
(7)
(8)
(9)
ただ し,Xiimはレベルmの サー ビスについて地
点iが 地点 ブに配分 され る場合 は1,そ れ 以外 は
0と な る配 分 変 数 珠 は地 点 ブが レベ ルmの
サ ー ビスの供給地点 となる場合 に1,そ れ以外 は
0と な る立地変数 そ して ムnは レベルmに おい
て地 点 ゼが越境 的なパ ター ン とみな され る場合 に
1,それ 以外 は ◎とな る内生変数で ある.aiは地点
ゴの人 口,砺 は地 点 が間の距 離 伽 は レベ ル 窺 の
サー ビスの供給地 点数 であ る.
式(1)は,右辺 第1項 が総移動距離最小化 を,第
2項が越境 数最小化 を表 す 目的関数 であ り,重 み
付 け ωの値 を微 小に変化 させ ることに よって,折
衷的 な非劣解 を導出す る.た だ し,0〈w〈1と す
る.式(2),式(3>および式⑥ は通常 のメデ ィア ン問
題で用 い られ る制約条件で あ り,式(4)は高次 の レ
ベ ル 魏 の サ ー ビス の 供 給 地 点 は,同 時 に低 次 の
サ ー ビ スm-1の 供 給 地 点 と な る こ と を 表 すSI
の条 件 で あ る.そ して,式(5)がSerraandReVelle
(1993)によ る空 間 的 整 合 性 の 条件 に,越 境 地 点 を
定 義 す る た め のZi。、を 加 え て拡 張 した 制 約 条 件 で
あ る.
具 体 的 に 第1図 を も とに説 明 す る と,地 点 間 の
従 属 関係 は配 分 変 数 為,,で定 義 で き る た め,た と
えぼ,地 点4と 地 点5と の 問 の 上位 の従 属 関係 は,
高 次 の レベ ルmの 配 分 変 数X4s。、・1と表 せ る.こ
こで,ブ篇4,k=5の とき,式(5)は,Xt4(m-1)十1-Xism
-1≦Z勿、とな る.地 点2の よ うに下 位 の従 属 先 が
地 点4,上 位 の従 属 先 が 地 点5で あ るな らぼ,低
次 の レベ ルm-1の 配 分変 数X24(,n-1)・ユ,高 次 の
レベ ルmの 配 分 変 数X2s,,,・1とな り,式 ⑤ はO≦
Z2,。と な る が,地 点1の 場 合 はX14(m-、)=1かつ
Xls,n=Oであ るた め,1≦Z1。tとな る.式(1)の目的関
数 で 乙。、は最 小化 の 対 象 で あ る こ とか ら,自 ず と
前 者 で は0,後 者 で は1の 値 を と る.す な わ ち,
高 次 の レ ベ ルmに お い て,地 点1は 越 境 的 なパ
タ ー ン とみ な され る.
皿 サンプルデータを用いたモデルの適用
こ こで,Swain(1971)による55地点のサ ンプ
ルデー タ(第2図)に モデ ルを適用 してみたい.
地点間 の距離 は直線距離で算出 し,す べて の地点
は需要地点で あ りサ ー ビスの供給地点 にな りうる
と仮定 する.サ ー ビスの レベ ルは低次(m=1)か
ら高次(m==3)の三種類 とし,サ ー ビスの供給地
点数 をそれぞれp1=12,p2=5,p3=2とした.モ デ
ル を解 く際 は,株 式会社NTTデ ー タ数理 シス テ
ム の 汎 用 数 理 計 画 法 パ ッ ケ ー ジNUOPTver.
15.LOを利用 した.用 いるデータの地点数 によっ
ては,と くに式⑤ の制 約条件 の数 が著 し く増大 す
るた め,発 見 的解法(SerraandReVelle,1994)の
適用 も考 えられ るが,本 稿 で用いたデー タ と計 算
機 環境で は,シ ンプ レックス法 と分枝 限定法を用
いて,数 分～数十分程度で厳密解 を求め るこ とが
で きた.
第1表 は,式(1)の重み付けwをO.Ol刻みで変化
させ て得 られ た七つ の非劣解 の目的関数値 を示 し
てい る.式(1>右辺 の第1項 で ある総移動距離 と第
2項の越境数 との間 には トレー ドオ フの関係が認
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第2図Swain(1971)に よるサ ンプルデー タ
注)サ ンプルデータの立地点,人 口については,石嫡(1995)
の第1表 を参照されたい.
第1表 多 目的計画法による非劣解
目的関数
非劣解
総移動距離 越境数
1 9391.3 62
2 9392.0 59
3 9398.7 50
4 941L7 33
5 9421.3 27
6 9458.8 10
7 9485.5 0
注)重 み付 け"は,非 劣 解1か ら7に か けて小 さ い値 を と る.
め られ る.こ の うち,非 劣解1が 第1項 を最優先
した場合の解で あ り,非 劣解7が 空間的整合性 を
満 たす場合 の解で ある.第3図 は二つの解 を図示
したもので あ り,サ ー ビスの供 給地点の集積 の程
度で 中心地 の階層 を表 して いる.す なわち,レ ベ
ル1～3の すべ てのサー ビスの供 給地点が集積 し
た上位 中心地,レ ベル1～2の 中位中心地,そ し
て レベ ル1の みの下位 中心地で ある.
非劣解1の 結果(第3-a図)をみる と,レベル1
a)非劣解!
注)配 分 パ タ ー ン につ い て は,
◎ 中位 ・レベル2
⑥ 上位
○ 需要地点
〔 コレベル3
第3図 多目的計画法による立地解 と配分パター ン
レペル1の配分先を実線で,
b)非劣解7
レベ ル2と レベル3は そ れ ぞれ の サ ー ビス圏 の範 囲 で示 して い る.
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で は同 じ下位 中心地 に配分 され る需要地点が,レ
ベル2で は複数 の中位 中心地 のサ ービス圏 にまた
が る例 や,レ ベ ル2の サ ー ビス圏 が レベル3の
サー ビス圏で分割 され る例 な ど,い くつ かの越境
パター ンが散 見 され る.総 移動距離 か らみたサ ー
ビスの効 率的な供給 は実現 してい るが,サ ー ビス
圏すなわち市場地域 の空間的整合性 が保 たれない
非劣 解1の 結果 は,ク リス ター ラーの中心地理論
にお ける供給原理 に基づ く中心地 システムを想起
させ る.他 方,越 境数が0と なる非劣解7の 結果
(第3-b図)は,行政原理 に基づ く中心地 システ ム
に類似 したサー ビス圏 の包含関係が成立す るが,
各需要地 点か ら各階層 の中心地 までの移動距離が
全体 的に増大 す るため(第1表),サ ービス供 給 の
効率性 が失 われ る.し たがって,非 劣解1と 同程
度 の効率性 を維持 す るためには,サ ービスの供給
地 点数 を増やす必要 があ る.
ただ し,越 境数最小化に よって空間 的整合性 の
条件 を優先 させた結果,需 要地 点の配分先 が必 ず
しも最近隣の供給地点 にならない場合 が生 じる.
第3-b図中の矢 印は,あ る需要地点 にお けるレベ
ル2の 最近隣 の中心地 を示 しているが,レ ベル1
のサ ー ビス圏 を包含す るために,当 該地点 は最近
隣で はない中位中心地のサー ビス圏 に含 まれて い
るこ とがわか る.こ のよ うに中心地理論 にお ける
最近隣中心地利用仮説 に反す る配分パ ター ンを防
ぐには,WagnerandFalks◎n(1975)による以下 の
制約条件 を追加すれ ぼよい、
Σx,筋、+}り解≦1∀ ゼ,ゴ脚
海∈…馬
(⑥
ここで,馬 は需要地 点 ゼか らみて地 点 が間 よ り
も遠方 にあ る地 点 海の集合で あ る,地 点 ブに レベ
ル 窺 のサ ー ビスの供 給地点が立地 した場合(玲 、
=1),そ れ よ りも遠方 にあるすべての地点への配
分が0と な るた め,式(IO)は結果的に最近 隣供 給地
点への配分 を促す制約条 件 とな る.
式(1①を加 えた モデル につ いて,越 境数が0に な
る場合 の適用結果 を示 した のが第4図 で ある.制
約条件が増 える ことによって,目 的関数値で ある
総移動距離 の値 は9585.7と,第1表の非劣解7よ
りも増大 してい る.し か し,い ずれ のサ ービス圏
も最近 隣中心地利用仮説 を満 た してい るため,中
心地理論 の前提 を遵守 す るな らぼ,式 ㈲ を追加 し
た行政原理 モデルの適用 が望 ま しい。
ク リスター ラーの中心地理論 の前提 とは異な る
第4図 最近隣供給地点配分の条件を
考慮 した場合の解
注)凡例は第1図と同じである.
供給地点
㊥レベ掴 ○ レベル20レ ベル3
第5図SIの 条 件 を考慮 しない場合 の解
注)第1図 と異なり,高次のサービスと低次のサービスの供給
地点が必ずしも一致 しないため,各 レペルに分けて供給地
点を示 している.その他の凡例は第1図 と岡じである.
一24一
が,階 層 的施設配置問題 における対象施設 の中に
は,必 ず しもSIの条件 を必要 としない場合 が あ
る.た とえぼ学校 の配置計画で は,学 区の包含関
係 は考慮 して も,小 学校 と中学校 の立地点 を必ず
しも一致 させ る必要 はないだろ う.そこでSIの条
件で ある式(4)を除いて式(1)～式(9)のモデルを適用
する と,越 境数 が0に な る場合 の結果 として第5
図が得 られた.総移動距 離の値 は9303.8であ り,
第1表 のいずれの非劣解 よ りも目的関数値 が改善
されてい る、一部 で複 数の レベルの供給地 点が一
致 してい るが,これは偶 然集積 によるものであ る.
実際の施設配置問題 に適用す る際は,対 象 とす る
施設特性 に応 じて,上 記の ような制約条件 の緩和
や目的関数の優先度 を考慮すれぼ よい.
IVむ すびにかえて
本稿 では,多 目的計画法 を用 いて,ク リス ター
ラーの中心地理論 における供 給原理か ら行政原理
へ と近づ ける拡張的 なモデル を提示 した.越 境的
パ ター ンを求 め る変数2籟 を特 定 の レベル に限定
すれぼ,あ る階層間 のみ に行政原理が働 く中心地
システムを導 出す る ことも可能で ある.こ の こと
は,Ishizaki(2015)のモデル と組 み合わせれ ぼ,
供給原理,交 通原理,行 政原理 の三つ の混合的 な
階層 システムが構築可能で あ ることを意 味す る.
他方,現 実 的な階層 的施設配置 問題 への適用 を想
定 した場合,サ ー ビス圏の包含 関係 の条件 を再検
討す る必要 があ るか もしれ ない.第3-b図 や第5
図 をみ ると,レ ベル2と レベル3の サー ビス圏が
同 じ範 囲 とな る例 が存在 す る。 これは当該施設 で
対応す る住 民数 が階層 間で変 わ らない ことを意 味
して お り,地 域全体 にお ける施設 の効率 的な管理
運営や,サ ー ビスの レベルに応 じた対 費用効果 な
どを考慮す る と,階 層 レベルに よって大 きさの異
なるサー ビス圏を設 定す る必要 が あるか もしれな
い.SerraandReVelle(1993,p.306)によるサー ビ
ス圏 の包含数 の条件 以外 に,階 層 レベル に応 じた
施設 の収容人 口の上限 ・下限の制約条件 を導入す
るな ど,対 象施設 に応 じたモデルの改良が望 まれ
る.
冒頭で も述べ たよ うに,中 心地理論 の基本概 念
を取 り入れ るかたちで進展 して きた階層的施設配
置 問題研究で あるが,モ デル化 にあた っては,本
稿 で示 した空間的整 合性 の条件 や最近 隣中心地利
用仮説 の条件 な ど,複 雑かつ計算量の多い定 式化
が要 求 され る場 合 が あ る。計算機 環境 の 改善 に
よって相 応 の時 間短 縮 が実現 しつ つ あ る とはい
え,デ ータ量 の多 い現実の中心地の分布 や施 設配
置問題 に適用す るには,理 論上の前提 の妥当性 も
含 めて検討すべ き課題が残 って いる.近 年,適 用
例が増 えつつ あ るメタ ヒュー リス ティクス(Fara-
hanietal.,2◎14)などの,新 たな解法 を利用す る こ
とも考 え る必要が あ るだろ う。
(奈良女子大学 ・文学部)
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